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(57) Abstract ! 

A pipe with a double casing, particularly for petroleum product lines, is disclosed. In a preferred embodiment, the pipe comprises a j 
self-supporting plate (7, 8, 9) made of an open-pore microporous material and arranged in a sealed ring-shaped space (5) between coaxial 
inner (1) and outer (2) tubes, said plate being flexible enough to be wound around the inner tube (1). The plate is preferably thinner than 
the ring-shaped space (5) so that a gap in which the pressure is reduced is provided between said plate and the outer tube (2). 
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(57) Abr£g£ 

La presence invention a pour objet un tuyau a double enveloppe pour canalisations, notamment pour produits p^troliers. Suivant un 
mode de realisation pr6fe*re\ un tel tuyau est caracteris£ en ce que, dans un espace annulaire Blanche (5) entre un tube interne (1) et un 
rube externe (2) disposes coaxialement Tun dans Tautre, H comporte une plaque autoportante (7. 8, 9) de mat&riau microporeux a pores 
ouverts, presentant une flexibility suffisante pour erre enroul6e contre le tube interne ( I ). Cette plaque pr6sente de preference une epaisseur 
inferieure a celle dudit espace annulaire (5), dc sorte a creer entre e!le et le rube externe (2) un passage libre par lequel on fait r6gner une 
pression reVJuite. ______ __ 
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TUYAU POUR CANALISATIONS DU TYPE A DOUBLE 
ENVELOPPE D'ISOLATION THERMIQUE 

La presente invention concerne la conception et la 
realisation des tuyaux a double enveloppe, tels notamment 
que ceux qui sont destines a etre raccordes bout a bout 
pour constituer des canalisations, ou qui sont plus 
particulierement construits pour former des canalisations a 
poser au fond des mers, pour servir a vehiculer des 
produits petroliers, sous forme liquide et/ou gazeuse. 

Pour cette application conume pour d'autres appli- 
cations industrielles analogues, elle apporte perfec- 
tionnement aux tuyaux qui, d'une maniere generale, sont 
prevus a double enveloppe d- isolation thermique menageant 
un espace annulaire etanche entre deux tubes coaxiaux. 

Un probleme constant dans la realisation de tels 
tuyaux vient du besoin d'une bonne isolation thermique 
entre 1 • interieur et l'exterieur du tuyau, au moins en 
certaines periodes de la vie d'une canalisation les 
utilisant. En effet, et a titre d'exemple, les cana- 
lisations sous-marines vehiculant des produits petroliers 
se trouvent a temperature froide dans les fonds marins 
(normalement entre o et 20 °C) , alors que les fluides 
vehicules doivent souvent pouvoir se presenter a 
temperature relativement elevee (comprises entre 100 et 
200 »c suivant les prescriptions usuelles) . Et meme lorsque 
cette temperature diminue au cours de la vie d'un champ 
producteur, le fluide doit conserver une temperature 
minimale (par exemple 40 «C) jusqu'au lieu de destination 
en bout de la canalisation, afin d'eviter la formation de 
condensats solides. 

D- autre part, les distances a parcourir sont 
considerables. Elles se chiffrent en dizaines de 
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kilometres. La qualite d' isolation thermique doit en plus 
perdurer pendant de longues annees d 'utilisation des 
canalisations. En tant qu'autres iroperatifs de la pratique, 
on peut souligner que cette capacite d 1 isolation thermique 

5 ne doit pas souffrir des operations d ' assemblage des 
canalisations au cours desquelles des tuyaux successifs 
sont raccordes bout a bout, ni des operations de mise en 
place d'une canalisation ainsi formee, progressivement 
plongee dans la mer, ni encore des conditions de transport 

10 entre une usine de fabrication des tuyaux et le site de 
pose de la canalisation. 

D'autres difficultes sont liees aux conditions de 
fabrication des tuyaux, aux tolerances dimensionnelles 
inevitables pour les tubes, compte tenu de leur nature 

15 (gen§ralement de l'acier) et de leur diametre (generalement 
compris entre 100 et 700 millimetres) , et a la realisation 
des etancheites. L ! une des solutions qui ait ete proposee a 
1 ' industrie petroliere consiste a creer un vide pousse dans 
I'espace annulaire entre les deux tubes coaxiaux d'un tuyau 

20 a double enveloppe. On comprend que dans ce cas, la 
realisation des etancheites est particulierement delicate, 
et que tant le degre de vide que l'epaisseur sous vide 
necessaire grevent lourdement le coClt des tuyaux* 

Les memes imperatifs de degre desolation thermique 
25 et de durability se retrouvent dans d'autres applications, 
en particulier dans des situations oti I'on rencontre un 
differentiel de temperature de rofeme ordre de grandeur entre 
inter ieur et exterieur du tuyau, mais en sens inverse. 

Dans le souci notamment de diminuer les coQts et 
30 d'ameliorer la qualite et la durability de 1 1 isolation 
thermique, la presente invention propose un tuyau a double 
enveloppe d' isolation thermique, qui se caracterise en ce 
que, dans un espace annulaire etanche entre un tube interne 
et un tube externe disposes coaxialement I'un dans 1' autre, 
35u. il, oomporLte une plaqiae autoportante de materiau microporeux 



WO 97/37166 



PCT/FR97/00564 



3 



10 



15 



20 



25 



30 



a pores ouverts, presentant une flexibility suffisante pour 
etre enroulee contre le tube interne, et en ce qu'il est 
reserve hors ledit mater iau dans ledit espace annulaire, un 
passage libre a une circulation longitudinale de gaz par 
lequel on fait regner une pression reduite tout au long 
dudit espace annulaire. 

Suivant un mode de realisation prefere de 
1' invention un tel passage se presente sous la forme d'une 
couche annulaire laissee libre entre la plaque de materiau 
microporeux et la paroi interne du tube interne. 

Cette forme de realisation se prete particulerement 
bien aux tuyaux dont la fabrication prevoit l'enfilage du 
tube interne (qui sera ici prealablement equipe du materiau 
microporeux plaque contre lui) a 1- inter ieur d'un tube 
externe existant. Tel est en general le cas pour les tuyaux 
utilisant des tubes d'acier pour limiter la double 
enveloppe. 

En variante il peut apparaitre preferable de 
constituer le tube externe en le fermant plaque contre le 
materiau microporeux, ou en le realisant par durcissement 
sur place d'une matiere telle qu'une composition de resine 
organigue, appliquee sur le materiau microporeux par 
projection, immersion, extrusion, ou autre technique 
analogue. Dans un tel contexte, il peut se reveler mal- 
commode de reserver une couche annulaire complete libre a 
une circulation gazeuse longitudinale. Une telle couche 
pourra alors etre remplacee par des conduits inseres en 
surface du materiau microporeux, avant par exemple de noyer 
1' ensemble dans une enveloppe de matiere plastique, ou en 
evitant de fermer les plaques de materiau microporeux bord 
a bord, de sorte a laisser libre un passage suivant une 
generatrice du tuyau. 

Un materiau particulierement approprie pour le 
tuyau de 1« invention est represents par les plaques 
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d'isolant microporeux a base d'une matiere ceramique, et 
pref erentiellement a base de silice, telles qu'elles 
existent dans le commerce, ou elles sont produites 
notamment par la societe Micropore International Ltd sous 
5 la marque Microtherm. 

Le materiau de ces plaques est fait d 1 un melange de 
poudre silicique et de fibres de renf orcement ceramiques, 
le tout compacte en une structure tridimensionnelle 
coherente de fines particules qui est retenue dans une 

10 enveloppe non etanche. Cette derniere est couramment 
constitute d'un tissu de fibres minerales liees en un 
reseau de fibres croisees non tissees, notamment en fibres 
de verre, mais il sera plus econoroique de preferer pour 
l 1 invention un tissu de coton, en englobant ici le cas de 

15 fibres de coton liees ensemble sans veritable tissage. 

Du point de vue chimique, il s f agit, du moins pour 
la structure microporeuse silicique (sans tenir compte de 
son enveloppe), d'un melange dont la majeure partie est 
formee de silice mais qui contient aussi une mineure partie 
20 de dioxyde de titane. 

Dans 1' application qui est faite suivant 
1 % invention de ce genre de plaques isolantes, la presence 
de dioxyde de titane apporte au materiau microporeux un 
pouvoir anti-radiatif que l f on exploite au voisinage du 

25 tube interne, celui qui est porte a temperature elevee dans 
les canalisations. A ce sujet, il est interessant 
d' observer que 1 1 on sait fabriquer des materiaux micro- 
poreux a base de gel de silice pyrogene dans lesquels la 
proportion de dioxyde de titane depasse 20 % en poids du 

30 poids total, jusqu'a atteindre environ 30 a 35 % en poids 
pour 60 a 70 % en poids de silice, si l'on neglige les 
parts mineures d'autres oxydes mineraux qui representent au 
total moins de 5 % en poids. 

Ces materiaux sont egalement avantageux dans le 

35 cadre- de- la- preservte invention- pax~ le. fait qu'ils se 
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caracterisent par une porosite ouverte et un diametre de 
pores inferieur ou, au plus, egal a 0,1 micron. Dans le 
langage du metier utilise ici, la porosite est dite ouverte 
guand les pores ouverts en communication les uns avec les 
5 autres representent la quasi-totalite des pores que la 
structure microporeuse comporte, soit en pratique de 
l'ordre de 85 a 95 % en volume du volume global des pores, 
qui est lui-meme de l'ordre de 80 % du volume apparent. 

Toutes les applications qui ont ete recommandees a 
10 ce jour pour les tnateriaux microporeux essentiellement 
constitues de particules siliciques, notamment de gel de 
silice pyrogene, exploitent le fait que le diametre des 
pores ouverts est inferieur au libre parcours moyen des 
molecules d'air, ce qui asslire pour !• essentiel une 
15 capacite d 1 isolation thermique bien superieure a celle de 
materiaux plus traditionnels, en particulier de ceux qui 
sont fabriques de sorte a menager principalement des pores 
f ermes . 

A 1 1 inverse de ces applications connues, la 
20 presente invention conduit a ameliorer encore leurs 
performances en exploitant le fait que les pores sont 
ouverts pour creer un vide par tie 1 tout au sein du 
mater iau. 

De ce fait, 1 ' invention permet de selectionner des 
25 epaisseurs de materiau microporeux qui deviennent 
suffisantes a apporter leur propre pouvoir isolant dans des 
limites satisf aisantes tout en restant dans le cadre des 
imperatifs economiques de fabrication et mise en oeuvre des 
canalisations, alors meme qu'un tel materiau est en soi 
30 tres coQteux. 

Dans le meme temps, il decoule de 1' invention que 
I'on peut se contenter d 1 un vide partiel, se traduisant 
preferentiellement par une pression reduite comprise entre 
0,5 millibar et 100 millibars, ces conditions sont beaucoup 
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plus faciles a realiser, pour un cofit bien moindre, que les 
degres de vide pousse proposes anterieurement pour des 
tuyaux a double enveloppe d' isolation thermique. 

Par, entre autres, 1 ' augmentation du libre parcours 
5 moyen des molecules gazeuses qui en resulte, on parvient a 
augmenter le pouvoir isolant d'un facteur allant de 2 a 10, 
suivant la valeur de pression reduite choisie et suivant 
les conditions thermiques en positionnement . 

II est remarquable en outre que, suivant 
10 I 1 invention, 1 'epaisseur occupee par la plaque de materiau 
microporeux dans l'espace annulaire entre les deux tubes 
coaxiaux laisse libre un passage de circulation laminaire 
d'air qui facilite une aspiration creant la pression 
reduite en la repercutant tout au long du tuyau a partir 
15 d'une extremite de celui-ci. De plus, les exigences posees 
pour la realisation des etancheites s r en trouvent moins 
severes, ce qui contribue a faciliter les conditions de 
fabrication et de transport des tuyaux vers le lieu de mise 
en place des canalisations et a reduire les coQts. 

20 D'une maniere generale, on peut observer qu'il 

suffit de laisser une epaisseur moyenne de l'ordre de 0,5 a 
5 mm a une couche de l'espace annulaire laissee libre du 
cote du tube externe par le materiau microporeux, pour que 
les operations de creation de la pression reduite soient 

25 efficaces a evacuer l'air contenu d'origine dans les pores 
du materiau isolant microporeux. Cet effet peut s'expliquer 
par le fait que 1' action d 1 aspiration s f exerce radialement 
a travers I'epaisseur de materiau microporeux en toute 
section transversale du tuyau, tandis que l'air circule 

30 aisement dans le sens longitudinal dans l'espace laisse 
libre. 

L f epaisseur utile de ce dernier se revele en 
pratique du meme ordre de grandeur que celles qui 
correspondent aux tolerances de fabrication des tubes eux- 
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memes et aux besoins technologiques relevant de la 
fabrication d'un tel tuyau par enfilage d'un tube externe 
pre-constitue par dessus le tube interne equipe de la 
couverture constitute par la plaque de materiau micro- 
5 poreux. 

Un autre avantage important de la presente 
invention reside dans le fait que le coefficient 
d' isolation thermique obtenu par la combinaison du materiau 
microporeux avec la creation d'une pression reduite, a la 
10 fois dans le materiau microporeux lui-meme et dans 
1 '4paisseur laissee libre dans l'espace annulaire entre les 
deux tubes coaxiaux, permet de reduire sensiblement 
l'epaisseur totale de cet espace annulaire, done les 
dimensions du tube externe pour une meme section utile du 
tube interne et des contraintes d' isolation thermique 
similaires. 

On peut ainsi observer qu'une tpaisseur de materiau 
microporeux de 10 mm est suffisante pour satisfaire aux 
exigences des canalisations conduisant des produits 
petroliers a travers les fonds marins dans bien des cas 
d' application pratique. Dans d'autres cas, il sera possible 
d'augroenter cette epaisseur jusqu'a une valeur se situant 
avantageusement dans la gamme des 5 mm a 3 0 mm, et 
preferentiellement de 10 mm a 20 millimetres. 
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Dans la pratique toutefois, il se presente des 
situations ou l'epaisseur de l'espace annulaire entre les 
deux tubes coaxiaux ne peut etre ramenee a moins de 10 a 
15 mm pour d'autres raisons d'ordre technologique, 
notamment pour permettre l'acces a des machines de soudage 
pour fermer l'enveloppe annulaire de maniere etanche aux 
extremites du tuyau et/ou pour permettre cette fermeture 
par des moyens n ' entrainant pas de transferts thermiques 
exageres entre les tubes. Dans ce cas, on choisira avan- 
tageusement l'epaisseur de la plaque de materiau micro- 
35 poreux a une valeur couvrant de 30 a 95 % de l'espace 
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annulaire entre les deux tubes coaxiaux, cette gamine se 
situant pref erentiellement dans l'ordre de 50 a 80 %. On 
peut considerer que dans ce genre de situation, le diametre 
interne du tube exterieur est le plus souvent de 25 a 50 mm 
5 super ieur au diametre de la paroi externe du tube interne. 

Dans le paragraphe precedent et dans ce qui va 
suivre, on se refere a un cas pref ere d ' application de 
1' invention dans lequel des tuyaux individuelleroent 
prefabriques sont transportes ainsi sur le site de mise en 

10 place de la canalisation, ou celle-ci est alors asseroblee 
par raccordement de tuyaux successifs bout a bout. D' autre 
part, on s ' interesse specialement a de tels tuyaux dans 
lesquels les deux tubes co-axiaux sont des tubes 
metalliques qui sont enfiles l'un dans 1 ■ autre avant de 

15 fermer l'enveloppe interroediaire aux deux extremites du 
tuyau . 

On remarquera, a ce sujet, que l'utilite de faire 
intervenir pour cela la presence d'une virole interroediaire 
doublement fixee, de maniere etanche, d'une part sur le 
20 tube interne, d' autre part sur le tube externe, en chacune 
des extremites des tuyaux prefabriques, se fait surtout 
sentir lorsque ces tuyaux sont de longueur relativement 
faible, par exemple fixee a 12 m ou 24 m, alors que pour 
des tuyaux de plus grande longueur, on est plus aisement 

25 conduits a negliger le risque de fuites thermiques minimes 
qui peuvent se produire a l'endroit des raccords entre les 
tuyaux soudes bout a bout. Une telle virole est de 
preference de nature metallique et fixee par soudage, mais 
dans d'autres cas, on peut avantageusement utiliser une 

30 virole en elastomere que 1 ' on colle sur chacun des tubes. 

Dans la mesure ou les temperatures e levees que le 
materiau microporeux doit etre capable de supporter restent 
de l'ordre de grandeur de 100 a 200 °C, done bien 
inferieures a celles des applications connues de ce type de 
35 materiau,. il est avantageux de remplacer l'enveloppe non 
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etanche qui enferme le materiau silicique lui-meme par un 
tissu a base de coton plutot qu'un tissu a base de fibres 
de verre ou autres fibres ceramiques. Par la notion de 
tissu ici employee, on entend couvrir les reseaux ou les 
fibres ne sont pas veritablement tissees entre elles, 
conformement a ce que l'on designe couramment sous les 
termes de tissus non tisses* 

Par ailleurs, on pourra trouver interet a utiliser 
ce type d 9 isolant thermique sous la forme de bandes planes 
paralleles reunies entre elles par le tissu enveloppe, en 
difeposant ces bandes longitudinalement sur le tube interne 
du tuyau de 1" invention- Mais le plus souvent, il sera plus 
avantageux d'eviter la creation de ponts thermiques suivant 
des generatrices du tuyau en prevoyant d'enrouler autour du 
tube interne une plaque unique fabriquee sous epaisseur 
constante dont les bords se rejoignent. 

En effet, sous les epaisseurs utiles suivant 
1" invention et pour les diametres de tubes utilises dans la 
pratique des canalisations envisagees, les plaques de 
materiau microporeux disponibles dans le commerce comme 
etant des plaques planes presentent une flexibility 
suffisante pour pouvoir s'enrouler sans difficulty en etant 
plaquees contre le tube interne. 

Comme on l f a deja indique, les plaques de materiau 
microporeux sont neanmoins auto-portantes f ce qui fait 
qu f en general , il ne sera pas necessaire de fixer les bords 
de la plaque tout au long d'une genera trice du tube 
interne, et que 1 1 on pourra pref erentiellement se contenter 
d f une fixation bord a bord de place en place, a assurer 
notamment au rooyen de bandages auto-col lants . 

Des explications qui precedent comme de eel les qui 
suivront, on doit comprendre que l 1 invention met a profit 
les particularites des plaques isolantes a base de silice 
en microporosite a porosite ouverte et en flexibilite dans 
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les dimensions utiles, plus que leur capacite connue de 
resister a de tres fortes temperatures de par leur nature 
ceramique . 

En consequence, l'homme de 1'art saura choisir des 
5 mater iaux equivalents, sans sortir du cadre de la presente 
invention. En cela il pourra notamment avoir recours a des 
materiaux microporeux a base de resine organique poly- 
mer isee, plutot qu'a base de composes mineraux, ou a des 
materiaux fabriques a partir d'une composition comportant 
10 plus ou moins de particules fines homogenes dans leurs 
dimensions ou plus ou moins de fibres comme dans les 
f eutres . 

Par ailleurs, la pression reduite creee n'est pas 
necessairement sous atmosphere d'air. Au contraire, il peut 
15 etre plus avantageux de remplacer I'air remanent par un 
autre gaz, tel que 1' argon, par une operation de 
substitution par balayage qui, la encore, ne demande pas de 
passer par 1 * intermediaire d'un vide pousse. 

Conformement a l'une de ses caracteristiques 
20 secondaires, 1' invention prevoit de doubler exterieurement 
la plaque de materiau microporeux d'une feuille de 
protection capable d'eviter sa deterioration lors de 
l'enfilage des tubes coaxiaux l'un dans 1' autre. Un exemple 
prefere d'une telle feuille est constitue par une feuille 
25 de materiau organique, notamment en resine de polyester 
telle que le polyethylene. 

On peut la rendre en contact intime avec le 
materiau microporeux soit par sa capacite propre de 
retraction, soit par un effet de vide evitant que lors de 
30 l'enfilage d'un tube externe prealablement forme par-dessus 
le tube interne equipe des plaques de materiau microporeux, 
cette feuille puisse former des bourrelets et entralner des 
bourrages . 

Dans certains cas, il sera aussi des plus utiles 
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qu'une telle feuille presente un faible coefficient de 
friction en surface, specialement par sa surface tournee 
vers le tube externe, afin de ne pas gener les deplacements 
relatifs ponctuels qu 1 entrainent 1 1 enroulement d'un tuyau 
5 sur lui-meme et son deroulement sur le site de pose de la 
canalisation a laquelle il est destine. 

Dans d'autres applications , on pourra preferer 
apposer ainsi, en surface exterieure du mater iau micro- 
poreux, une feuille realisee en un autre materiau, et plus 
10 particulierement une feuille aluminisee presentant vers 
l'exterieur une surface tendant a eviter les transferts 
thermiques de type radiatif. 

De maniere similaire, on pourra trouver interet a 
revet ir le tube interne d'une couche anti-radiative en sous 
15 face du materiau microporeux. Toutefois, il semble que 
d'une maniere generale, l'efficacite de l f isolation 
procuree par 1 ■ invention permet avantageusement d' eviter le 
surcodt que de telles couches peuvent impliquer* 

Suivant encore une autre caracteristique de 
20 l 1 invent ion, il est avantageusement prevu des espaceurs 
ayant pour finalite d ' assurer un centrage du tube interne 
dans le tube exterrie en maintenant un espace minimal 
convenable entre tube interne et tube externe de bout en 
bout le long du tuyau, De tels espaceurs sont realises de 
25 maniere classique par des demi-coquilles serrees ensemble 
en position fixe sur le tube interne du tuyau. 

Dans le cadre de la presente invention, on pourra 
en general eviter de disposer de tels espaceurs par-dessus 
le materiau microporeux, et les disposer au contraire en 
30 position stable directement sur le tube interne, de telle 
sorte qu'ils forment simultanement une butee longitudinale 
s 1 intercalant entre deux plaques de materiau microporeux se 
succedant sur la longueur du tuyau. 

Les differentes caracteristiques de 1' invention 
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apparaltront plus clairement avec leurs avantages 
respectifs au cours de la description ci-apres d'un exemple 
de mise en oeuvre particulier illustre par la figure unique 
des dessins annexes. 

5 Cette figure montre en coupe longitudinale 

partielle un tuyau a double enveloppe suivant 1 1 invention , 
qui comporte done un tube interne 1 enfile coaxialement 
dans un tube externe 2, tel qu f il est prefabrique en usine 
pour etre transports sur le site d • utilisation oO des 

10 tuyaux identiques successifs sont raccordes bout a bout 
pour constituer une canalisation plongee en mer. 

On a fait apparaitre schematiquement un roanchon 3 
que l'on ajoute alors au niveau du raccord entre deux 
tuyaux soudes bout a bout par leurs tubes internes 1 
15 respectifs. 

On a represents egalement une virole intermediaire 
4, que I'on retrouve a chaque extr Smite du tuyau et qui 
ferme en ces deux extremites une espace annulaire etanche 5 
compris entre les deux tubes. 

20 Cette virole 4, de forme gSnerale conique, qui 

constitue ce que l'on appelle une tulipe d'extremite dans 
le metier, est soudee de maniere etanche d'une part sur le 
tube interne 2, en laissant depasser une zone suffisante de 
celui-ci pour la realisation de la soudure 6, et d 1 autre 

25 part a I'interieur de I'extremite en retrait du tube 
externe 2. 

Sur la meme figure, on voit des plaques de mater iau 
microporeux 1, 8, 9, qui sont enroulees autour du tube 
interne 1 et dimensionnees pour que leurs bords opposes se 
30 rejoignent suivant une generatrice de ce tube, ainsi que 
des bandages ou colliers 11 , formes de simples bandes de 
papier auto-collant , qui les retiennent serrees bord a bord 
plaquees contre la paroi externe du tube 1. 
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On y voit aussi que, dans le sens de la longueur du 
tuyau, les plaques 7, 8, 9 sont separees les unes des 
autres par des espaceurs 12 intercales entre elles. Ceux-ci 
sont constitues par des demi-coquilles f ixees l'une a 
5 1* autre en position ferine serree contre le tube interne 1„ 
lis sont realises notamment en une matiere organique 
moulee. Leur diametre exterieur est infer ieur au diametre 
interieur du tube externe 2, afin de ne pas gener 
l'enfilage des deux tubes 1 et 2 l'un dans 1 1 autre malgre 
10 les variations d»epaisseurs de paroi et de rotondite qui 

sont habituelleroent tolerees dans la fabrication de ce 

* 

genre de tubes. 

Les espaceurs 12 ainsi realises combinent la 
fonction de centrage transversal du tube interne 1 a 

15 1* interieur du tube externe 2 avec une fonction de butee 
entre les plaques successives de materiau microporeux dans 
le sens longitudinal. lis constituent en outre des elements 
de renforcement mecanique reportant directement sur le tube 
interne plutot que par 1 1 intermediaire des plaques 

20 isolantes les efforts de flexion que le tuyau peut avoir a 
supporter lors de la pose en mer. 

Dans l'exemple de realisation illustre ici f le 
materiau microporeux est constitue par une plaque d f isolant 
thermique a base de gel de si lice pyrogene enferm6 dans une 
25 enveloppe de tissu de coton. 

II s'agit plus precisement d f une plaque fabriquee 
par la societe Micropore International Ltd sous la marque 
Microtherm f dans laquelle la structure microporeuse de 
silice contient environ 65 % de silice et environ 32 % de 

30 dioxyde de titane, le reste de la composition en poids 
etant constitue pair de l f alumine et des traces de 
differents autres oxydes metalliques ou alcalino-terreux, 
provenant notamment d 1 alumino-silicates constituant la 
matiere des fibres reticulant les particules de silice. 

35 En 

s ^ ref erant toujours a 1 1 exemple particulier 
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decrit, 1' epaisseur de la plaque de material! microporeux 
occupe la moitie de 1» espace annulaire 5 entre les deux 
tubes coaxiaux. 

Pour une epaisseur de 15 mm et un espace annulaire 
5 de 30 mm autour d'un tube interne 1 d 1 epaisseur courante 
(13 mm) pour une section de passage de fluide de 4 30 mm de 
diametre, elle laisse libre une epaisseur equivalente de 
volume d'air au voisinage du tube externe 2. 

C'est par circulation longitudinale dans cet espace 
10 laisse libre que 1 1 on cree un vide partiel extrayant l'air 
contenu dans les pores ouverts du materiau microporeux a 
travers le tissu qui l'enveloppe. Le vide est realise 
jusqu'a faire regner une pression reduite de 1 1 ordre de 50 
millibars, par aspiration au moyen d'un piquage 
15 provisoirement branche sur un trou menage a l'une des 
extremites d'un tuyau r trou qui est ensuite ferine par un 
joint de soudure. 

Comme il est classique, les tubes 1 et 2 , de meme 
que les viroles d'extremite 4, de forme globalement 
20 conique, sont realises en acier. 

Le tube interne 1 peut avantageusement comporter un 
revetement complementaire de sa paroi externe choisi pour 
presenter des proprietes s'opposant au glissement longi- 
tudinal du materiau microporeux plaque contre elle. En 
25 variante ou en complement, on peut trouver interet, plus 
particulierement pour les operations de montage, a assurer 
une adherence des bords de chaque plaque de materiau 
microporeux la oO ils se rejoignent, tout le long de la 
generatrice correspondante du tube interne. 

30 D f autre part, on a fait apparaltre sur la figure 

une feuille intermediaire 13 qui est enroulee exte- 
rieurement autour de chaque plaque isolante 1, 8, 9 de 
materiau microporeux. Son propos est de proteger 
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l'enveloppe de tissu de ce materiau des degradations 
qu'elle pourrait subir lors de I'enfilage du tube externe 
sur le tube interne deja equipe desdites plaques et des 
epaisseurs 12. 

5 Cette feuille 13 est representee constituee d'une 

nappe de matiere organique revetue d f aluminium sur sa face 
exterieure. Mais il est mieux d'utiliser une feuille de 
polyethylene de 0,2 mm d* epaisseur fermee par collage le 
long d f une generatrice du tuyau. L'emploi d'une feuille en 
10 matiere retractable a 1 1 avantage d 1 assurer un bon couplage 
de' la plaque isolante avec le tube interne du point de vue 
des vibrations mecaniques. 

Suivant l'un des exemples de realisation pratique 
des tuyaux decrits et representes, tels qu'ils sont 
15 prefabriques en usine, la partie courante de chaque tuyau 
est constituee d'un tube interne 1 presentant un diametre 
exterieur de 219 mm et une epaisseur de paroi de 13 mm et 
d'un tube externe 2 de 249 mm de diametre interieur et de 
11 mm d 1 epaisseur de paroi, 

20 Pour chaque tuyau, le tube externe est enfile 

autour du tube interne apres que celui-ci ait ete equipe 
d'abord des espaceurs 12 , puis des plaques de materiau 
iriicroporeux 7, 8, 9, presentant chacune une epaisseur 
constante de 12 mm, sous une largeur equivalente au 

25 pourtour peripherique du tube interne et une longueur de 4 0 
centimetres. Ce materiau presente une porosite a 90 % 
d'e spaces vides, essentiellement en pores ouverts de 
diametre moyen infer ieur a 0,1 micron, et une masse 
volumique de 255 kgVm 3 . 

30 On procede ensuite a la mise sous vide par la 

couche de 3 mm d'epaisseur moyenne laissee libre au 
voisinage du tube externe, jusqu'a une pression reduite ie 
50 millibars, comme ci-dessus. 

La meme couche, qui autorise une circulation 
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gazeuse dans le sens longitudinal et permet de creer le 
vide partiel au sein du materiau microporeux dans le sens 
transversal, peut conserver une utilite ulterieurement, une 
fois les tuyaux successifs raccordes en une canalisation 
5 sous-marine - 

Cette possibility sera maintenant illustree en se 
referant a une variante de construction d'une canalisation 
a partir d'un tuyau suivant I 1 invention, Conformement a 
cette variante le tuyau est realise sur de grandes 
10 longueurs en usine et transports enroule sur lui-meme 
jusqu'au site de mise en place, eventuellement la aussi 
situe en pleine mer. 

Qu'il y ait lieu ou non a raccordement de tubes 
successifs, un tuyau complet se presente d'une seule piece, 
15 avec un espace annulaire tout du long pour l f isolation 
thermique . 

Une fois un tel tuyau mis en place, le passage de 
circulation gazeuse reste accessible de l'une ou 1' autre 
des extremites de la canalisation pour faire varier le 
20 degre de vide au cours de la vie de cette derniere, faire 
varier en consequence l'efficacite d 1 isolation. 

Cette possibility se revSle particuliereroent utile 
dans le domaine petrolier, car les effluents d'un champ 
producteur voient leurs temperatures varier au fur et a 
25 mesure de 1 1 exploitation des puits, ainsi d'ailleurs que 
d'autres conditions de f onctionnement , telles que le debit 
et la composition physique et chimique de 1 'effluent 
vehicule par la canalisation. 

Dans un exemple pratique, on commence par regler 
30 l'efficacite d 1 isolation thermique a une valeur rela- 
tivement faible, pour les periodes d • exploitation oil 
1* effluent penetre dans la canalisation par exemple a 
150 °C. La realisation d'un coefficient d' isolation 
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thermique global ("Overall Heat Transfer Coefficient" en 
anglais) de 1 1 ordre de 2 a 5 W/m 2 par °C permet de limiter 
les phenomenes de dilation longitudinale du tube interne, 
tout en preservant a l f effluent une temperature au moins 
5 egale a 40 °C jusqu'a sa sortie de la canalisation. 

En fin de vie du champ producteur, la temperature 
de l 1 effluent a 1' entree de la canalisation s'abaisse 
sensiblement , et il devient utile d'ameliorer le 
coefficient d f isolation thermique global, jusqu'a par 
10 exemple 0,5 W/m 2 par °C, pour conserver en sortie de la 
canalisation, la meme temperature, dans un compromis entre 
les soucis d 1 ordre economique et le besoin d'eviter la 
formation de condensats indesirables tout au long du trajet 
suivi par 1' effluent dans la canalisation. 

i5 Dans de telles circonstances, on a done interet a 

choisir, dimensionner et disposer les elements constitutifs 
du tuyau suivant 1» invention de maniere qu'il soit adapte a 
generer un coefficient d' isolation thermique global compris 
entre 0,5 W/m 2 .°C et 1 W/m 2 .°C quand on fait regner dans la 

20 double enveloppe du tuyau une depression de 1' ordre de 1 a 
100 mbar, pouvant evenuellement ne pas depasser une valeur 
de pression reduite de 1' ordre de 900 mbars, et que l'on 
puisse neanmoins exploiter la presence des passages 
longitudinaux libres a la circulation de I'air pour creer 

25 au contraire une surpression, la pression dans l»espace 
annulaire entre les tubes coaxiaux (y compris le materiau 
microporeux) pouvant alors atteindre 50 bars par exemple. 

Dans un tel exemple, 1" invention se traduit par un 
procede d 1 utilisation d'un tuyau ainsi const itue, 

30 essentiellement caracterise par le fait qu'on fait varier 
la pression regnant dans ledit espace annulaire entre des 
valeurs pouvant atteindre 50 bars en debut de vie d*une 
canalisation formee par ledit tuyau, et des valeurs 
comprises entre 1 mbar et 900 mbar en fin de vie de la 

35 canalisation. On peut ainsi faire varier le coefficient 
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d' isolation thermique global entre 0,5 W/m 2 .°C et 5 
W/m 2 .°C, pour une epaisseur de plaque de materiau 
microporeux de l'ordre de 10 a 14 mm et une couche 
annulaire de circulation longitudinale de gaz presentant 
une epaisseur radiale moyenne comprise entre 1 et 5 
millimetres . 

Dans un cas comme dans l 1 autre, I'air suppose 
present dans l'espace annulaire, y compris dans les pores 
du materiau microporeux, peut etre remplace par un autre 
gaz, tel qu 1 un gaz neutre comme 1' argon, afin d'ameliorer 
encore les qualites recherchees, pour les memes natures et 
dimensions des elements constitutif s . 
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REVENDICATIONS 



1. Tuyau a double enveloppe pour canalisations, 
notamment pour canalisations de produits petroliers 
poser en mer, caracterise en ce que, dans un espace 
annulaire etanche (5) entre un tube interne (1) et un tube 
externe (2) disposes coaxialement l'un dans 1- autre, il 
comporte une plaque autoportante (7,8,9) de mater iau 
microporeux a pores ouverts, presentant une flexibility 
suffisante pour etre enroulee contre le tube interne (l), 
et en ce qu'il est reserve hors ledit materiau dans ledit 
espace annulaire, un passage libre a une circulation 
longitudinale de gaz par lequel on fait regner une 
pression reduite tout au long dudit espace annulaire. 

2. Tuyau suivant la revendication 1, caracterise en ce 
que ledit passage se presente sous la forme d'une couche 
annulaire laissee libre entre la plaque de materiau 
microporeux et la paroi interne du tube externe. 
l'epaisseur de ladite plaque etant inferieure a celle 
dudit espace annulaire (5) . 



20 3. Tuyau suivant la revendication 1 ou 2, caracterise 

en ce que ladite pression reduite est comprise entre 0,5 
et 100 millibars. 



4. Tuyau suivant la revendication 1, 2 ou 3 , carac- 
terise en ce que ledit materiau microporeux est sous forme 
de plaques isolantes a base ceramique reparties sur la 
longueur du tuyau. 



5. Tuyau suivant la revendication 4, caracterise en ce 
que le materiau desdites plaques est fait d'un melange de 
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poudre silicigue et de fibres de renf orcement ceramiques, 
le tout compacte en une structure tr idimensionnelle 
coherente de fines particules qui est retenue dans une 
enveloppe non etanche. 

5 6. Tuyau suivant la revendication 5, caracterise en ce 

que ladite enveloppe est constitute d'un tissu de fibres 
de coton, de preference non tissees. 

7. Tuyau suivant l'une quelconque des revendications 4 
a 6, caracterise en ce que ledit mater iau microporeux est 

10 constitue d f un melange d'une majeure partie formee de 
silice avec une mineure partie formee de dioxyde de 
titane. 

8. Tuyau suivant la revendication 7, caracterise en ce 
que la proportion de dioxyde de titane dans ledit materiau 

15 est comprise entre 30 a 3 5 % en poids pour 60 a 7 0 % en 
poids de silice, par rapport au poids total de sa 
compos it ion . 

9. Tuyau suivant rune quelconque des revendications 1 
a 8 , caracterise en ce que les pores du materiau 

20 constituant ladite plaque sont ouverts pour 85 a 95 % de 
leur volume global, sous un diamdtre de pores moyen 
infer ieur ou au plus egal a 0,1 micron. 

10. Tuyau suivant la revendication 2, eventuellement 
combinee avec I'une quelconque des revendications 3 a 9, 

25 caracterise en ce que la couche laissee libre contre ledit 
tube externe (2) par la plaque de materiau microporeux 
presente une epaisseur moyenne comprise entre 0,5 et 5 
millimetres. 
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11. Tuyau suivant 1 'une quelconque des revendications 1 
a 10, caracterise en ce qu'il comporte des espaceurs de 
centrage dudit tube interne (1) dans ledit tube externe 
(2) , regulierement repartis serres fixes sur ledit tube 

5 interne (1) sur la longueur du tuyau, qui forment des 
elements de renforcement et des butees longitudinales pour 
des plaques distinctes dudit materiau microporeux . 

12. Tuyau suivant 1 1 une quelconque des revendications 1 
a 11, caracterise en ce qu'il comporte une feuille (13) de 

10 protection de ladite plaque (7,8,9) qui est plaquee 
exterieurement autour de ladite plaque et qui , de 
preference, presente un faible coefficient de friction en 
surface . 

13. Tuyau suivant la revendication 12, caracterise en 
15 ce que ladite feuille (13) est en matiere retractable 

favorisant un couplage de ladite plaque avec ledit tube 
interne du point de vue des vibrations mecaniques. 

14. Tuyau suivant l'une quelconque des revendications 1 
a 13, caracterise en ce qu'il comporte au moins une 

20 feuille a effet anti-radiatif , interposee entre ledit tube 
interne (1) et ledit tube externe (2), en cooperation avec 
ladite plaque (7,8,9) de materiau microporeux et ledit 
passage laisse libre sous pression reduite. 

15. Tuyau suivant l f une quelconque des revendications 1 
25 a 14, caracterise en ce ledit tube interne est un tube 

d'acier qui est enfile sur le tube interne, egalement en 
acier, prealablement equipe de ladite plaque de materiau 
microporeux, l'espace annulaire etant ensuite ferine 
etanche aux extremites du tuyau au raoyen d'une virole 
30 intermediaire entre lesdits tubes coaxiaux. 
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16. Procede d 9 utilisation d'un tuyau suivant l ! une 
quelconque des revendications la 15, caracterise par le 
fait qu'au cours de la vie d'une canalisation formee par 
ledit tuyau, on fait varier la pression regnant dans ledit 

5 espace annulaire entre des valeurs pouvant atteindre 50 
bars et des valeurs comprises entre 1 mbar et 900 mbar, 
pour faire varier le coefficient d 1 isolation therinique 
global entre I'interieur et l'exterieur du tuyau entre 0,5 
W/m 2 . °C et 5 W/m 2 .°C, l f epaisseur de ladite plaque de 

10 materiau microporeux etant de l f ordre de 10 a 14 mm et une 
couche de circulation longitudinale de gaz suivant la 
revendication 2 etant menagee sous une epaisseur moyenne 
comprise entre 1 et 5 millimetres. 
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